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形態 を調べ た。筋紡錘 は単純型,縦 連型 および複合型 筋紡錘 に分類 した。単純型
筋 紡錘 には双 極型(図1)と 単極単純型(図2)が あった。双極 単純型 筋紡錘 は筋 紡
錘 の基本 構 造であり筋紡 錘 単位 とも呼ぶ。両筋 において縦 連型 筋紡 錘 はいず れも
筋紡 錘単位 が2つ 連なったものであり(図3),複:合 型筋紡 錘はいずれも筋紡錘 単位
が2つ 並んだものであった(図4)。 単極 単純型筋紡錘 の一部 に腱 側で腱 紡錘 と隣接
し筋紡錘 ・腱紡錘複 合の形態 を取るものがあった(図5)。 これ は筋運 動調節 のフィー
ドバック機構 において重要な役割を果たすものと考えられる。
中間広 筋だけに一 方の紡錘鞘 が二股 に分岐す る筋紡錘 を見 出し,この形 態を「分
岐型(Forked)」 と命 名 した(図6)。 形態 的異質性 を備 えたこの筋紡 錘 は姿勢保 持機
能 に適応 したものと考 える。
2.ヒ ッジの中間広筋と長腓骨筋における筋紡錘の分布と密度
ヒツジの 中間広 筋 と長 腓骨 筋を採 取 し,筋 全体か ら得 た連続 的な切片 によって筋
にお ける筋紡錘 の分布 状態 を再構築す るとともに,筋 の筋紡錘密 度 を算 出 した。筋
紡錘密 度 は中間広 筋で5.3,長 腓骨筋 で5.7で あった(表1)。1型 筋線 維 のみで構
成されたヒツジの中間広筋の筋紡錘密度 は高くなく,必 ず しも1型 筋線 維 の多 い筋
に筋紡 錘 が多く分布す るのではないことが明らかとなった。中間広 筋と長腓 骨筋 の
筋 紡錘 は多くが単純型 筋紡錘であり,縦連型 と複合型 筋紡錘 は少なかった(表2)。
単純型 筋紡錘 の全長 は4～5㎜ であり,紡錘鞘長 は全長 のほぼ3分 の2を 占めてい
た(表3)。 複 合型 は単純型 とほぼ 同じ長 さであり,縦連 型 は単純型 のほぼ2倍 の全
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長であった。双極単純型筋紡錘の紡錘内筋線維の数は核袋筋線維2本,核 鎖筋線








筋紡錘 の紡 錘 内核袋 筋線維 はミオシンATPaseの 反応性 の違 いから1型 核袋 と2型
核 袋筋 線維 に分類 される。ヒツジの中間広筋 と長腓 骨筋 について酸 およびアル カリ
前処理 ミオシンATPaseとNADH脱 水素酵 素 による酵素組 織化 学的 染色 を行ない,
紡錘 外お よび 紡錘 内筋線維 の筋線 維型 を分類 した(表5,6,図8)。 中間広筋 では
総 数18個,長 腓 骨筋では総 数13個 の筋紡錘 について紡錘 内筋線維 の筋線維型 構
成を調 べた1中 間広筋 の紡錘 内筋線 維の構成 は1型 核袋:2型 核袋:核 鎖=1.2本:
1.4本:4.4本 であり,長腓骨筋では同様 に1.0本:1.1本:5.0本 であった(表7)。 両筋 の
紡 錘 内筋線 維 の数 に有意 な差 は無かったが,中 間広 筋の方が核 袋 筋線維 が多 い





ウシや ヒツジの抗重 力筋 には長 時間 の筋運 動 に適応 して3一 ヒドロキシ酪酸 脱水
素酵 素(3-HBD)活 性 を高めて疲 労耐性 を強 めた1型 筋線維 がある。一 方,紡 錘 内
筋線維 は感 度補正 のために収縮を繰 り返す。3-HBDの 活性の強い1型 筋線維 が多
い筋で は筋紡 錘 による筋運 動調節 がより高頻度 に行 なわれ ていることが予想 される
ので,1型 筋線 維 と紡 錘 内筋線維 の3・HBD活 性 について調 べた。
ヒツジの 中間広筋,大 腿 直 筋深部,腓 腹 筋 内側 頭 および腰 最長 筋か ら材 料 を採
取 し,酸 およびアルカリ前 処理ミオシンATPase,NADH脱 水 素 酵 素,3-HBDに よる
酵 素 組 織 化 学 的染 色 により筋 線 維 型 を調 べ た。紡 錘 外 筋線 維 の1型 筋線 維 に
3-HBD活 性 の強 い1型 筋線 維 の多い筋(中 間広筋 〉大腿 直 筋深 部 〉腓 腹筋 内側
頭 〉腰最長 筋)ほ ど,紡 錘 内筋線維も3-HBD活 性 が強い傾 向にあった(表8,図9～







ヒツジより後 咽頭 収縮筋(甲 状咽頭節,輪 塗咽頭 筋)を採 取し,酸 およびアル カリ前
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処理 ミオシンATPase,NADH脱 水素酵 素,3-HBDに よる染 色を行 ない筋 線維 型 の
酵素組 織化 学的特性 を調べた(図13)。 甲状 咽頭筋 はIIA型 筋線 維 が多 く,輪状 咽
頭 筋 は1型 筋線維 が多かった(表9)。 後咽頭 収縮 筋 は疲 労 に強い筋線 維 のみで
構 成されてお り,反鯛 において長 時 間にわたる連続的な収縮運動 への適 応 と考える。
後咽頭 収縮 筋の1型 筋線維 には強い3-HBD活 性 を持つものがあり,持 続 的な咽頭
の収 縮機能 に適応 したものと考える(図14)。 後 咽頭 収縮筋 の筋線維 の径 は小 さく,
後咽頭 収縮筋 では大きな収縮力 は要求されていないと考える(表10)。
ヒツジの後 咽頭 収縮 筋 において筋紡錘 は見 出され なかった。骨 格 筋 の筋運 動調
節 において必 ず しも筋紡錘 が関係す るのではないことが確 認 された。ヒツジの後咽
頭 収縮筋 の筋運動 は筋紡錘 を介 さない径 路で制御 がなされていると考える。
まとめ
1.ヒ ツジの中間広筋 と長腓 骨筋 の筋紡錘 の多くは単純型 筋紡錘 であり,縦 連型 や
複合 型筋線 維 は少 なかった。単純型 筋紡 錘 は双極亜型 と単極亜 型であった。単
極 単純型 筋紡 錘 の一 部 に筋紡 錘 ・腱紡錘 複合 があった。中間広 筋 に分 岐型 筋
紡錘を発 見した。
2.ヒ ツジの中間広 筋 と長 腓骨筋 の筋紡錘密度 に有意 な差はなかった。中間広 筋で
は筋 の遠位 部 に筋 紡錘 が多く分布 し,長 腓骨 筋では筋腹 部 に多く分布 していた。
筋紡 錘は筋の 中で大きなカの加 わる部位 に多く分布すると考 える。
3.ヒ ツジの 中間広 筋と長腓 骨筋 にお いて筋紡錘 の紡錘 内筋線維 は1型 核袋,2型
核 袋,核 鎖 筋線 維 に分類 され,そ の比 はほぼ1:1:4～5で あった。中間広 筋 の
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方 が核 袋筋線 維 が多 い傾 向にあったのは,姿 勢保 持 の筋運動 制御 のために筋
感覚 の感度を高めるための適応 であると考える。
4。ヒツジの 中間広筋,大 腿 直筋 深部,腓 腹 筋 内側 頭お よび腰最 長 筋 において,3
一ヒドロキシ酪酸脱 水 素酵 素(3 -HBD)活 性 の強い1型 筋線維 が多 い筋 では紡
錘 内筋 線維 の3-HBDの 活性 が強かった。姿勢保 持 に伴 う高頻 度 の筋感 覚の感
度調 節へ の適応であると考える。
5,ヒ ツジの後咽頭 収縮 筋は反 鋼 に伴う長 時間の筋運動 に適 応して疲 労に強 い筋線
維 で構成 され ていた。後 咽頭 収縮筋 には機能 的な区画化が見られ,甲 状 咽頭 筋
はHA型 筋線維 が多く,輪 状咽頭筋 は1型 筋線維が多かった。1型 筋線維 には
3-HBD活 性 が強 いものがあった。ヒツジの後 咽頭 収 縮 筋 に筋紡 錘 は存 在 しな












































































































































































1)平 均 ±標 準 偏 差(
n髭3),2)平 均(n=2),3}隣 接 した 筋 紡 錘 単
位 の 平 均
1)平 均 ±標 準 偏 差(n=3)
,2}平 均(n嵩2)
























中間 広 筋 肖100.0
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1型核袋2型 核袋 核 鎖 総 数
一:陰 性
,十:弱,十+:中 等 度,+++:強,++++:著 しく強 中 間 広 筋1)1.2±0。4a1.4±054.4±0.77。0±0.8




































表9ヒ ツジの後咽頭収縮筋における筋線維型の割合(%) 表10ヒ ツジの後咽頭収縮筋における筋線維型の径(μm)
筋'線 維 型 筋 線 維 型
1型 IIA型 IIB型 1型 IIA型
甲 状 咽 頭 筋12.2±2.9b87.8士2.9G


























































































図1ヒ ツジ の 長 腓 骨 筋 の 双 極 単 純 型 筋 紡 錘
図1aに 双極単純型筋紡錘の模式図を示し,図1b～dに 単純型筋紡錘の
一側の極を示す。この筋紡錘は2本 の核袋筋線維(大 矢頭)と4本 の核鎖
線維(小矢頭)を有する。紡錘鞘(C)は 赤道部(図1a)で 最も径が大きく,紡
















































































































































































図4ヒ ツジ の 中 間 広 筋 の;複 合 型 筋 紡 錘
2っ の 筋紡 錘 単位(LとR)が 互 いに 隣接 してお り,軸 周 囲腔 はそれぞれ 独
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一側 では1つ の軸 周 囲腔 を持 つ紡 錘 鞘(図6a:S)が 赤道 部(図6b)を 越 え
ると分 岐 し(図6c),2つ の紡 錘袖(S1とS2)を 持 つ 二股 になった 紡錘 鞘 を形





























図8ヒ ツジ の 中間 広 筋 と長 腓 骨 筋 に お ける紡 錘 外
お よび 紡 錘 内 筋 線 維 の 筋 線 維 型
図8a～c:中 間広筋 図8d～f:長 腓骨筋。図8a,d:酸 前処理(pH4,3)ミオ
シンATPase反 応。図8b,.e:アルカリ前処理(pH10.5)ミオシンATPase反 応。
図8c,f=NADH脱 水素酵素活性。1:1型 筋線維,Aこ 皿A型 筋線維,B二H
































図9ヒ ツジ の 中 間 広 筋 に お け る紡 錘 外 お よび 紡 錘 内 筋線 維
の 筋 線 維 型
1:1型 筋線維,b1:1型 核袋筋線維,b2:2型 核袋筋線維,c:核 鎖筋線維。
図10ヒ ツジ の 大 腿 直 筋 深 部 に お け る紡 錘 外 お よ
び 紡 錘 内 筋 線 維 の 筋 線 維 型




































































図11ヒ ツジ の 腓 腹 筋 内 側 頭 にお ける紡 錘 外 お よ
び 紡 錘 内 筋 線 維 の 筋 線 維 型
1:1型 筋線維,A:皿A型 筋線維,B:HB型 筋線維,b1:1型 核袋
筋線維,b22型 核袋筋線維,』c:核 鎖筋線維。
図12ヒ ツジ の腰 最 長 筋 に お ける紡 錘 外 お よび 紡
錘 内 筋 線 維 の 筋 線 維 型
































図13ヒ ツ ジ の 後 咽 頭 収 縮 筋 の 筋 線 維 型 構 成
図13a～d二 甲状 咽 頭 筋 。図13e～h:輪 状 咽 頭 筋 。図13a,e=酸 前 処 理
(pH4,3)ミ オシンATPase反 応 。図13b,f:ア ルカリ前 処理(pHlO5)ミ オ シン
ATPase反 応 。図13c,g:NADH脱 水素 酵 素活性 。図13d,h:3一 ヒドロキシ酪
酸 脱水 素酵 素(3-HBD)活 性。酸前 処理 ミオシンATPase反 応 では1型 筋 線維
が強 く反 応 し,ア ル カリ前 処理 ミオシンATPaseで は π型筋 線維 が強 く反応 す
る。NADH脱 水素 酵素 活性 は すべ ての筋 線維 で強 い。H型 筋 線維 は いず れ
もHA型 筋 線維 である。1型 筋線 維 の一 部(図13e:矢 頭)が 強 い3-HBD活 性
を示す(図13h)。
一115一
論 文 審 査 結 果 要 旨
筋紡錘は骨格筋に存在する筋運動調節の筋感覚器どして機能 し,特 に姿勢保持の筋運動制御に関わる。
骨格筋の筋線維は酵素組織化学的に1型 およびH型 筋線維にた別される。姿勢保持の筋運動制御におい
て,筋 紡錘と1型 筋線維の機能的関連が重要であることが知5れ ている。家畜を含む中動物における筋
紡錘 に関する情報は殆ど無いので,家 畜の骨格筋の機能をよりよく理解するには,筋 における筋紡錘の
構造と分布を知る必要がある。
本研究は,ヒ ツジを用いて骨格筋の筋線維型構成と筋感覚器である筋紡錘の機能的な関連 を明らかに
しようとした。ヒツジの中間広筋は1型 筋線維のみで構成 された姿勢保持機能に高度に適応 した筋であ
る。姿勢保持に働 く中間広筋 と運動に働 く長腓骨筋ならびに姿勢保持 にかかわらない後咽頭収縮筋にお
ける筋紡錘の形態,筋 紡錘の密度と分布および紡錘内筋線維の酵素組織化学的特性について明らかにし
た。中間広筋 と長腓骨筋には,単 純型筋紡錘(双 極亜型と単極亜型,筋 紡錘 ・腱紡錘複合),縦 連型筋紡
錘および複合型筋紡錘が存在することを明らかにするとともに,新 たに,中 間広筋に分岐型筋紡錘を見
出した。1型 筋線維のみから成る中間広筋 とH型 筋線維が多い長腓骨筋の筋紡錘の密度に差はないこと
を証明 し,1型 筋線維と筋紡錘の多寡には関係がないことを明らかにした。筋紡錘は筋の中で大 きな力
が加わる部位に多 く分布することを示した。3一 ヒドロキシ酪酸脱水素酵素(3-HBD)活 性の強い1型 筋
線維が多い筋では紡錘内筋線維の3-HBDの 活性が強 く,こ の紡錘内筋線維は姿勢保持に伴 う高頻度の
筋感覚の感度調節に適応 しいることを示 した。後咽頭収縮筋は,反 鋼に伴 う長時間の筋運動に適応 した
筋線維で構成 されていることを示すとともに,後 咽頭収縮筋には筋紡錘が存在 しないことを証明した。
後咽頭収縮筋は筋紡錘を介さない筋運動制御 を受けていることを示唆 した。ヒッジで得 られらたこれら
の成果は,反 笏動物における筋の機能をよりよく理解するのに必要なものである。よって審査員一同は,
この論文の著者に対 して,博:士(農 学)の学位を授与されるに値するものと判断 した。
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